Jurnal Geologi Indonesia, Vol. 1 No. 2 Juni 2006: 59-71

Fasies gunung api dan aplikasinya
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SARI

Berdasarkan bentuk bentang alam dan asosiasi batuan penyusun, suatu kerucut gunung api komposit
dapat dibagi menjadi fasies sentral, fasies proksimal, fasies medial, dan fasies distal. Secara bentang
alam, pembagian tersebut dimulai dari pusat erupsi di bagian puncak, menurun ke arah lereng, kaki,
serta dataran di sekelilingnya. Fasies sentral gunung api dicirikan oleh asosiasi batuan beku intrusi
dangkal, kubah lava, dan batuan ubahan hidrotermal. Fasies proksimal tersusun oleh perselingan
aliran lava dan breksi piroklastika. Fasies medial terutama berupa breksi piroklastika, breksi lahar,
dan konglomerat, sedangkan fasies distal lebih banyak disusun oleh batuan epiklastika berukuran
butir pasir-lempung. Tuf dapat tersebar mulai dari fasies proksimal sampai distal karena berbutir halus
dan ringan. Pembagian fasies gunung api di dalam batuan berumur Tersier atau lebih tua dilakukan
dengan pendekatan inderaja - geomorfologi, stratigrafi batuan gunung api, vulkanologi fisik, struktur
geologi, serta petrologi - geokimia. Pembagian fasies gunung api ini dapat dimanfaatkan dalam rangka
pencarian sumber baru di bidang mineral dan energi, penataan lingkungan, serta mitigasi bencana
geologi.

Kata kunci: kerucut gunung api komposit, fasies gunung api

ABSTRACT

Based on the nature and rock association, a composite volcanic cone can be divided into
central facies, proximal facies, medial facies and distal facies. Physiographically, those begin
from central eruption at the summit, going down to upper slope, lower slope, and foot plain in the
surrounding area. Central facies is characterized by the presence of subvolcanic intrusions, lava
domes, and hydrothermally altered rocks. Proximal facies consists of alternating lava flows and
pyroclastic breccias. Medial fasies mainly is composed of pyroclastic breccias, laharic breccias,
and conglomerates. Whereas, distal facies is dominated by fine-grained epiclastic rocks having sand
to clay size. Tuff can be widely distributed from proximal to distal facies due to its fine grain and
lightness. Methodological approachs for classification of volcanic facies in Tertiary and older rocks are
remote sensing and geomorphology, volcanic stratigraphy, physical volcanology, structural geology,
and petrology-geochemistry. This volcanic facies division is useful for supporting new discovery on
energy and mineral resources, environmental geology, and geologic hazard mitigation.
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PENDAHULUAN

Di Indonesia, gunung api dan hasil kegiatannya
yang berupa batuan gunung api tersebar melimpah
baik di darat maupun di laut. Berdasarkan umur
geologi, kegiatan gunung api di Indonesia pa-
ling tidak sudah dimulai sejak Zaman Kapur Atas
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(Martodjojo, 2003) atau sekitar 76 juta tahun yang
lalu (Ngkoimani, 2005) hingga masa kini. Namun
demikian, sejauh ini para ahli kebumian masih
sangat sedikit yang tertarik untuk mempelajari ilmu
gunung api atau vulkanologi. Hal itu tentunya tidak
terlepas dari pengaruh pendidikan dasar geologi
yang diperolehnya serta atmosfer penelitian yang
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masih kurang mendukung (Bronto, 2003a; Bronto
drr., 2004a). Sebagai akibat lebih lanjut, meskipun
wilayah Indonesia mempunyai banyak gunung
api dan batuannya tersebar luas, sementara tidak
banyak ahli geologi yang mendalaminya, maka
dapat dikatakan bahwa kita tidak menjadi pakar di
daerahnya sendiri. Padahal diyakini, apabila ling-
kungan geologi (gunung api) dapat benar-benar
difahami, maka hal itu akan menjadi modal dasar
untuk memanfaatkan potensi sumber daya alam yang
ada ataupun penanggulangan terhadap bencana yang
mungkin ditimbulkannya.

Makalah ini ditujukan untuk menunjukkan beta-
pa pentingnya pemahaman terhadap geologi gunung
api, khususnya fasies gunung api dan berbagai ap-
likasinya, baik untuk kepentingan praktis di bidang
sumber daya dan mitigasi bencana, maupun dalam
pengembangan konsep-konsep geologi di Indonesia.
Hal itu dimaksudkan agar penelitian geologi gunung
api semakin berkembang pada masa mendatang.

TERMINOLOGI

Schieferdecker (1959) mendefinisikan gunung
api (volcano) adalah “a place at the surface of the
earth where magmatic material from the depth
erupts or has erupted in the past, usually forming a
mountain, more or less conical in shape with a crater
in the top” (sebuah tempat di permukaan bumi di-
mana bahan magma dari dalam bumi keluar atau su-
dah keluar pada masa lampau, biasanya membentuk
suatu gunung, kurang lebih berbentuk kerucut yang
mempunyai kawah di bagian puncaknya). Sementara
itu Macdonald (1972) menyatakan bahwa “volcano
is both the place or opening from which molten rock
or gas, and generally both, issues from the earth’s
interior onto the surface, and the hill or mountain
built up around the opening by accumulation of the
rock material” (gunung api adalah tempat atau bu-
kaan dimana batuan kental pijar atau gas, umumnya
keduanya, keluar dari dalam bumi ke permukaan,
dan tumpukan bahan batuan di sekeliling lubang
kemudian membentuk bukit atau gunung). Dari
dua definisi tersebut maka untuk dikatakan sebagai
gunung api harus ada magma yang berupa batuan
pijar dan atau gas yang keluar ke permukaan bumi
melalui bukaan (kawah). Hasil kegiatan berupa ba-
han padat yang teronggokkan di sekeliling lubang

biasanya membentuk bukit atau gunung dan disebut
sebagai batuan gunung api.

Menurut Schieferdecker (1959) fasies ialah “the
sum of the lithological and paleontological char-
acters exhibit by a deposit at a particular point”
(sejumlah ciri litologi dan paleontologi yang ditun-
jukkan oleh suatu endapan pada suatu lokasi ter-
tentu). Sementara itu litofasies diartikan sebagai “the
collective physical and organic characters found in
any sedimentary rock which indicate environment of
deposition™ (sekumpulan ciri fisik dan organik yang
dijumpai di dalam batuan sedimen yang mengindika-
sikan lingkungan pengendapannya; Schieferdecker,
1959). Di dalam Sandi Stratigrafi Indonesia (Marto-
djojo dan Djuhaeni, 1996) fasies adalah aspek fisika,
kimia, atau biologi suatu endapan dalam kesamaan
waktu. Dua tubuh batuan yang diendapkan pada
waktu yang sama dikatakan berbeda fasies, kalau
kedua batuan tersebut berbeda ciri fisika, kimia, atau
biologinya. Istilah fasies dan litofasies tersebut lebih
dititikberatkan untuk batuan sedimen. Oleh sebab itu
untuk fasies gunung api perlu dilakukan modifikasi,
yakni sejumlah ciri litologi batuan gunung api dalam
kesamaan waktu pada suatu lokasi tertentu. Ciri-ciri
litologi dapat menyangkut aspek fisika, kimia, dan
biologi. Berhubung di dalam batuan gunung api
tidak selalu dijumpai fosil, maka aspek biologi tidak
dijadikan parameter utama.

PemBAGIAN FasieEs GUNUNG API

Secara bentang alam, gunung api yang berbentuk
kerucut dapat dibagi menjadi daerah puncak, lereng,
kaki, dan dataran di sekelilingnya. Pemahaman
ini kemudian dikembangkan oleh Williams dan
McBirney (1979) untuk membagi sebuah kerucut
gunung api komposit menjadi 3 zone, yakni Central
Zone, Proximal Zone, dan Distal Zone. Central Zone
disetarakan dengan daerah puncak kerucut gunung
api, Proximal Zone sebanding dengan daerah lereng
gunung api, dan Distal Zone sama dengan daerah
kaki serta dataran di sekeliling gunung api. Namun
dalam uraiannya, kedua penulis tersebut sering me-
nyebut zone dengan facies, sehingga menjadi Cen-
tral Facies, Proximal Facies, dan Distal Facies.

Pembagian fasies gunung api tersebut dikem-
bangkan oleh Vessel dan Davies (1981) serta Bogie
dan Mackenzie (1998) menjadi empat kelompok,
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yaitu Central/Vent Facies, Proximal Facies, Medial
Facies, dan Distal Facies (Gambar 1). Sesuai de-
ngan batasan fasies gunung api, yakni sejumlah ciri
litologi (fisika dan kimia) batuan gunung api pada
suatu lokasi tertentu, maka masing-masing fasies
gunung api tersebut dapat diidentifikasi berdasarkan
data:

inderaja dan geomorfologi,

stratigrafi batuan gunung api,

vulkanologi fisik,

struktur geologi, serta

petrologi-geokimia.
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Gambar 1. Pembagian fasies gunung api menjadi fasies
sentral, fasies proksimal, fasies medial, dan fasies distal

beserta komposisi batuan penyusunnya (Bogie & Mackenzie,
1998).

IDENTIFIKASI BERDASARKAN
INDERAJA DAN GEOMORFOLOGI

Pada umur Kuarter hingga masa kini, bentang
alam gunung api komposit sangat mudah diidentifi-
kasi karena bentuknya berupa kerucut, di puncaknya
terdapat kawah dan secara jelas dapat dipisahkan
dengan bagian lereng, kaki, dan dataran di sekitarnya
(Gambar 2). Dari puncak ke arah kaki, sudut lereng
semakin melandai untuk kemudian menjadi dataran
di sekitar kerucut gunung api tersebut. Untuk pulau
gunung api, bagian puncak dan lereng menyembul
di atas muka air laut sedangkan kaki dan dataran
berada di bawah muka laut (Gambar 3). Namun
berdasarkan penelitian topografi bawah laut, tidak
hanya kaki dan dataran di sekeliling pulau gunung
api, tetapi juga kerucut gunung api bawah laut dapat
diidentifikasi. Aliran sungai pada kerucut gunung
api di darat dan pulau gunung api mempunyai pola

Fasies distal

Gambar 2. Pembagian fasies gunung api pada gunung api
aktif masa kini seperti halnya di kerucut komposit Gunung
Merapi, Jawa Tengah. Fasies sentral terletak di bagian puncak
atau pusat erupsi, fasies proksimal pada lereng atas dan
fasies medial di lereng bawah. Fasies distal terletak di kaki
dan dataran di sekeliling gunung api, di antaranya dataran
di latar depan gunung api.
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Gambar 3. Pulau Maitara di daerah Ternate, aluu Utaa
sebagai salah satu pulau gunung api Kuarter di mana fasies
distalnya berada di bawah muka air laut.

memancar dari daerah puncak ke kaki dan dataran
di sekitarnya.

Apabila suatu kerucut gunung api di darat atau di
atas muka air laut sudah tidak aktif lagi, maka proses
geomorfologi yang dominan adalah pelapukan dan
erosi, terutama di daerah puncak yang merupakan
daerah timbulan tertinggi. Karena pengaruh litologi
yang beragam di daerah puncak, ada yang keras dan
ada yang lunak, relief daerah puncak menjadi sangat
kasar, tersusun oleh bukit-bukit runcing di antara
lembah-lembah sungai yang terjal dan dalam (Gam-



62 Jurnal Geologi Indonesia, Vol. 1 No. 2 Juni 2006: 59-71

bar 4). Sekalipun suatu kerucut gunung api sudah
tererosi cukup lanjut, bagian lereng biasanya masih
memperlihatkan pola sudut lereng yang melandai
ke arah kaki dan berpasang-pasangan menghadap
ke arah bekas puncak. Kemiringan lereng bukit
yang menghadap ke daerah bekas puncak pada
umumnya lebih terjal daripada kemiringan lereng
yang menjauhi daerah puncak (Gambar 5). Dari citra
landsat (Gambar 6 dan Tabel 1) secara utuh dapat
diperlihatkan perbedaaan penampakan bentang alam
kerucut gunung api muda dan yang sudah tererosi,
baik pada tingkat dewasa maupun lanjut, mulai dari
daerah puncak (fasies sentral), lereng atas (fasies
proksimal), lereng bawah (fasies medial), dan kaki
serta dataran (fasies distal).

G. Bungkuk

Gambar 4. Bentang alam fasies sentral gunung api Tersier
Gunung Bungkuk di sebelah barat Ponorogo. Morfologi
kerucut mengindikasikan batuan keras atau tahan erosi,
sedang bentuk lembah ditempati oleh batuan lunak.

Fasies proksimal

G. Jeruk Fasies

IFERIES sentral

Gambar 5. Morfologi lereng-kaki selatan Gunung Jeruk,
yang diperkirakan sebagai fasies sentral-proksimal-medial
gunung api Tersier ljo-Kukusan di Pegunungan Kulonprogo,
Yogyakarta. Puncak Gunung ljo dan Gunung Kukusan
terletak di sebelah kanan gambar.

Gambar 6. Citra landsat daerah Bandung dan sekitarnya
yang memperlihatkan bentuk bentang alam kerucut gunung
api muda (misal nomor 1, 2, 4, 8, dan 9) sampai tua (nomor
3,7, 11, 13, 16, dan 18). Gunung api muda dicirikan oleh
bentuk kerucut yang relatif masih utuh dengan pola aliran
memancar dari pusat erupsi. Semakin tua relief gunung
apinya semakin kasar sebagai akibat erosi yang semakin
lanjut dan aliran sungai cenderung ke pola mendaun. Urutan
nama gunung api di dalam teks.

Tabel 1. Urut-urutan Nama Gunung Api di dalam Gambar 6.
Gunung api tersebut pada umumnya berumur Kuarter, kecuali
G. Sanggabuwana-Jatiluhur (5-2 Ma; Soeria-Atmadja drr.,
1994) dan Soreang (G. Selacau-Paseban, 4 Ma; Sunardi dan
Koesoemadinata, 1999)

Nomor Nama Gunung Api

Papandayan
Cikurai

Karacak
Galunggung
Sadakeling
Cakrabuwana
Kareumbi Tua
Kareumbi Muda
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Cupunagara
Sunda-Tangkubanparahu
Sanggabuwana (umur Tersier)
Kendeng

Patuha

Soreang (umur Tersier)
Tanjaknangsi

Kuda

Malabar

Wayang-Windu

Kamojang

Darajat (G. Kendang-G.Guha)
Guntur

Mandalawangi
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IDENTIFIKASI BERDASARKAN
STRATIGRAFI BATUAN GUNUNG API

Fasies sentral merupakan bukaan keluarnya
magma dari dalam bumi ke permukaan. Oleh sebab
itu daerah ini dicirikan oleh asosiasi batuan beku
yang berupa kubah lava dan berbagai macam batuan
terobosan semi gunung api (subvolcanic intrusions)
seperti halnya leher gunung api (volcanic necks), sill,
retas, dan kubah bawah permukaan (cryptodomes).
Batuan terobosan dangkal tersebut dapat ditemukan
pada dinding kawah atau kaldera gunung api masa
kini, atau pada gunung api purba yang sudah tererosi
lanjut. Selain itu, karena daerah bukaan mulai
dari conduit atau diatrema sampai dengan kawah
merupakan lokasi terbentuknya fluida hidrotermal,
maka hal itu mengakibatkan terbentuknya batuan
ubahan atau bahkan mineralisasi. Apabila erosi
di fasies sentral ini sangat lanjut, batuan tua
yang mendasari batuan gunung api juga dapat
tersingkap.

Fasies proksimal merupakan kawasan gunung
api yang paling dekat dengan lokasi sumber atau
fasies pusat. Asosiasi batuan pada kerucut gunung
api komposit sangat didominasi oleh perselingan
aliran lava dengan breksi piroklastika dan aglomerat
(Gambar 7 dan 8). Kelompok batuan ini sangat
resistan, sehingga biasanya membentuk timbulan
tertinggi pada gunung api purba. Pada fasies medial,
karena sudah lebih menjauhi lokasi sumber, aliran
lava dan aglomerat sudah berkurang, tetapi breksi
piroklastika dan tuf sangat dominan, dan breksi
lahar juga sudah mulai berkembang. Sebagai
daerah pengendapan terjauh dari sumber, fasies
distal didominasi oleh endapan rombakan gunung
api seperti halnya breksi lahar, breksi fluviatil,
konglomerat, batupasir, dan batulanau. Endapan
primer gunung api di fasies ini umumnya berupa tuf.
Ciri-ciri litologi secara umum tersebut tentunya ada
kekecualian apabila terjadi letusan besar sehingga
menghasilkan endapan aliran piroklastika atau
endapan longsoran gunung api yang melampar jauh
dari sumbernya. Pada pulau gunung api ataupun
gunung api bawah laut, di dalam fasies distal ini
batuan gunung api dapat berselang-seling dengan
batuan nongunung api, seperti halnya batuan
karbonat. Dari pengamatan di lapangan daerah
Kabupaten Kulon Progo dan Kabupaten Wonogiri,
fasies medial dan fasies distal gunung api purba
(Tersier) sudah tertutup oleh batuan karbonat.

Gambar 7. Perlapisan aliran lava dan breksi gunung
api Kuarter pada fasies proksimal Gunung Galunggung,
Tasikmalaya-Jawa Barat. Perhatikan bahwa tebal perlapisan
sangat beragam dan sebaran lateralnya juga tidak selalu
menerus, seperti halnya terjadi pada perlapisan kue lapis
(layered cake geology). Fasies sentral di sebelah kiri dan
fasies medial di sebelah kanan gambar. Perlapisan juga
membentuk kemiringan awal (initial dips).

Gambar 8. Perlapisan aliran lava sebagai bagian dari fasies
proksimal gunung api Tersier di Kali Ngalang, Gunungkidul
- Yogyakarta.

IDENTIFIKASI BERDASARKAN
VuLkanoLoaG!l Fisik

Secara sedimentologi atau vulkanologi fisik,
mulai dari fasies proksimal sampai fasies distal
dapat dirunut perubahan secara bertahap mengenai
tekstur dan struktur sedimen. Tekstur batuan klastika
gunung api menyangkut bentuk butir, ukuran butir,
dan kemas. Karena efek abrasi selama proses trans-
portasi maka dari fasies proksimal ke fasies distal
bentuk butir berubah mulai dari sangat meruncing -
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meruncing sampai membundar - sangat membundar.
Ukuran butir juga berubah dari fraksi sangat kasar
- kasar, sedang sampai dengan halus - sangat halus.
Hubungan antara butir fraksi kasar di daerah fasies
proksimal pada umumnya membentuk kemas tertu-
tup, tetapi kemudian berubah menjadi kemas terbuka
di fasies medial sampai distal. Struktur sedimen,
seperti struktur imbrikasi, silangsiur, antidunes, dan
gores-garis sebagai akibat terlanda seruakan pirok-
lastika (pyroclastic surges) juga dapat membantu
menentukan arah sumber dan sedimentasi.

Secara geometri, struktur aliran piroklastika,
aliran lahar serta aliran lava dapat juga mendukung
penentuan arah sumber erupsi. Dari pengukuran alir-
an lava berstruktur bantal (Gambar 9) di Watuadeg,
diketahui sumber erupsinya terletak lk. 200 m di
sebelah barat Kali Opak (Bronto & Mulyaningsih,
2001). Endapan aliran gravitasi tersebut biasanya
mengalir mengikuti lembah sungai lama, mulai dari
daerah puncak sampai lereng bawah, sementara itu
dari kaki hingga dataran endapan tersebut dapat
menyebar membentuk kipas. Struktur bomb sag
sebagai akibat lontaran balistik bom gunung api dan
jatuh menyudut (miring) terhadap permukaan tanah
pada waktu terjadi letusan dapat juga membantu
menentukan arah sumber letusan (Gambar 10).

IDENTIFIKASI BERDASARKAN
STRUKTUR GEOLOGI

Lereng kerucut gunung api komposit yang se-
makin terjal ke arah puncak atau semakin landai
ke arah kaki disebabkan oleh proses penumpukan
bahan erupsi gunung api itu sendiri. Semakin jauh
dari sumber erupsi atau kawah tumpukan bahan
erupsi semakin tipis sehingga membentuk lereng
yang semakin landai. Konsekuensinya, bahan
piroklastika yang jatuh bebas akan mengendap
mengikuti topografi sebelumnya yang sudah miring.
Perlapisan endapan jatuhan piroklastika membentuk
jurus secara umum berpola konsentris, sedangkan
kemiringannya semakin landai dari fasies proksimal
ke arah fasies distal (Gambar 11). Pengamatan di
lereng atas dan puncak gunung api masa Kini, seperti
Gunung Merapi di Jawa Tengah dan Gunung Bromo
di Jawa Timur, memperlihatkan bahwa kemiringan
awal dapat mencapai 35°. Di Gunung Suroloyo, yang
merupakan bagian lereng selatan gunung api purba

Gambar 9. Aliran lava basal berstruktur bantal di Kali Opak
— Watuadeg, Berbah, Sleman - Yogyakarta.

Gambar 10. Struktur lontaran balistik bom gunung api
(bomb sag structure) yang berasal dari kawah pada waktu
terjadi letusan. Lontaran bom jatuh miring atau menyudut
terhadap bidang perlapisan endapan tefra yang tertimpanya.
Sebagai akibatnya endapan itu melesak ke bawah, secara
tidak simetri sesuai dengan arah sudut lontaran. Singkapan
ini terletak sekitar 300 m di sebelah timur kawah Gunung
Tangkubanparahu di tepi jalan menuju ke puncak.

Menoreh berumur Tersier, kemiringan perlapisan
batuan gunung api juga mencapai 35°. Kemiringan
awal perlapisan batuan gunung api ini disebut ini-
tial dips atau original dips. Dengan demikian akan
terjadi perubahan secara berangsur kemiringan awal
perlapisan batuan gunung api dari miring terjal di
fasies proksimal sampai miring landai di fasies me-
dial, atau bahkan merupakan perlapisan horizontal
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Gambar 11. Sketsa jurus dan kemiringan awal perlapisan
batuan gunungapi yang berpola konsentris dan melandai
menjauhi kawah gunung api.

di fasies distal. Perlapisan batuan gunung api itu
mempunyai jurus berpola konsentris mengelilingi
fasies pusat gunung api.

Pada saat bergerak ke permukaan, magma men-
dorong batuan di atas dan di sampingnya sehingga
terjadi pengungkitan (tilting). Pengungkitan terbesar
terdapat pada daerah puncak/kawah dan lereng atas,
kemudian nilainya menurun ke arah lereng bawah
dan kaki. Penggembungan lereng gunung api seba-
gai akibat daya dorong magma ke atas itu disebut
inflasi. Sebaliknya, apabila magma mendingin atau
membeku sehingga volumenya mengecil, atau
magma bergerak kembali ke bawah sehingga lereng
gunung api mengkerut, maka deformasi batuan gu-
nung api ini disebut deflasi. Pada saat terjadi inflasi
ukuran lingkaran kawah dipaksa membesar dan
karena tersusun oleh batuan yang getas maka bibir
kawah mengalami pecah-pecah membentuk rekahan
berpola radier. Berhubung gerak magma dan erupsi
gunung api terjadi berulang-ulang, maka proses
inflasi-deflasi juga terjadi berkali-kali. Karena efek
gaya berat dan keragaman sifat fisik batuan, rekahan
radier itu dapat berkembang menjadi sesar normal
di daerah puncak dan lereng atas.

Selanjutnya karena kombinasi efek gravitasi dan
topografi lereng, blok-blok sesar turun di daerah
puncak dan lereng atas dapat melengser memben-
tuk sesar miring (turun-geser) pada lereng bawah.
Sementara itu di daerah kaki, efek daya dorong se-
bagai akibat pelengseran massa batuan yang berasal
dari puncak dan lereng jauh lebih kuat dari gaya
gravitasi sehingga terbentuk sesar geser. Akhirnya
di daerah dataran, daya dorong pelengseran menim-

bulkan gaya lateral sehingga dapat mengakibatkan
terbentuknya sesar naik dan struktur perlipatan yang
berpola konsentris mengelilingi kerucut gunung api
(Bronto drr., 2004a).

Dari uraian di atas dapat diketahui bahwa pada
fasies pusat dan fasies proksimal struktur geologi
yang berkembang adalah sesar normal berpola
radier, di fasies medial terbentuk sesar miring sampai
sesar geser yang juga berpola radier. Sementara itu
di fasies distal dapat terjadi sesar naik dan struktur
perlipatan yang berpola konsentris. Pola struktur
geologi yang diperkirakan sebagai akibat proses
magmatisme dan volkanisme dapat dicontohkan ter-
jadi di daerah Gunung ljo, Pegunungan Kulonprogo
(Rahardjo drr., 1977) dan kaki utara-timur Gunung
Slamet (Djuri drr., 1996).

IDENTIFIKASI BERDASARKAN
PeTrOLOGI-GEOKIMIA

Berdasarkan pandangan geologi sedimenter
selama ini (Bronto drr., 2004a) terdapat dua proses
yang berbeda dan pada umur yang berbeda pula.
Proses pertama adalah sedimentasi batuan gunung
api di dalam suatu cekungan pengendapan, dimana
sumber asal batuan tidak diketahui atau tidak diper-
soalkan. Proses kedua adalah pembentukan magma
di bawah cekungan pengendapan tersebut yang
bergerak ke atas, sehingga menerobos perlapisan
batuan sedimen gunung api di atasnya. Apabila hal
ini yang terjadi maka secara petrologi-geokimia
batuan sedimen gunung api dapat berbeda dengan
batuan beku yang menerobosnya. Selain itu, batuan
sedimen gunung api berumur lebih tua daripada
batuan beku terobosan.

Sebaliknya, mengacu pada pandangan geologi
gunung api, batuan ekstrusi dan batuan intrusi
merupakan satu kesatuan proses yang terjadi pada
lokasi dan umur relatif sama. Oleh sebab itu secara
petrologi-geokimia batuan ekstrusi dan intrusi dapat
dipandang bersumber dari magma yang sama dan
mempunyai afinitas yang sama pula (co-magmatic
atau coherent). Penelitian di Perbukitan Jiwo, Ke-
camatan Bayat, Kabupaten Klaten Propinsi Jawa
Tengah (Bronto drr., 2004b) menunjukkan bahwa
batuan beku intrusi gabro mikro mempunyai kom-
posisi mineral dan kimia yang sama dengan batuan
ekstrusi aliran lava basal berstruktur bantal di dekat-
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nya. Perbedaan hanya pada kehadiran gelas gunung
api yang semakin menonjol di dalam lava basal.
Hal itu memberikan gambaran bahwa batuan beku
intrusi dan ekstrusi tersebut mempunyai afinitas
yang sama sebagai satu kesatuan proses magma-
tisme dan vulkanisme. Keragaman komposisi se-
bagai akibat proses diferensiasi, misalnya terbentuk
basal, andesit basal, andesit, dan dasit, dapat saja
terjadi, tetapi semuanya berasal dari magma induk
yang sama (Bronto, 2002). Apabila di dalam dapur
magma gunung api terjadi percampuran dua magma
yang berbeda sumber, maka hal inipun masih dapat
teridentifikasi baik di dalam batuan intrusi maupun
batuan ekstrusi.

APLIKASI DI BibANG MINERAL

Penelitian fasies gunung api dapat dimanfaatkan
untuk pencarian sumber baru mineralisasi logam
sulfida berdasarkan konsep pusat erupsi gunung
api sebagai strategi untuk penelitian emas (Volca-
nic Center Concept for Gold Exploration Strategy,
Bronto & Hartono, 2003; Bronto, 2003b). Interaksi
antara gas asam, unsur logam, dan pancaran panas
dari magma dengan air meteorik di dalam konduit
gunung api membentuk fluida hidrotermal yang pada
akhirnya menghasilkan batuan ubahan dan mine-
ralisasi. Konduit atau istilah lain diatrema, vent dan
korok gunung api terletak di bawah kawah dan di
atas dapur magma. Ini berarti bahwa endapan mine-
ralisasi terdapat di dalam fasies pusat gunung api.
Oleh sebab itu dalam rangka pencarian sumber baru
mineralisasi maka sebagai langkah pertama adalah
dengan mencari fasies pusat gunung api purba.
Tindakan ini sudah penulis laksanakan sehingga
berhasil menemukan sumber baru mineralisasi di
daerah Cupunagara, Kabupaten Subang, Propinsi
Jawa Barat (Bronto drr., 2004c).

Apabila dicermati, hampir seluruh kawasan
pertambangan emas dan logam sulfida lainnya ter-
letak di dalam fasies pusat gunung api, mulai dari
Grasberg di Papua (e.g. Coutts drr., 1999), Totopo
Barat di Sulawesi Utara (Santos drr., 1999), Kelian
di Kalimantan (e.g. Davies drr., 1999) dan Pongkor
di Jawa Barat (e.g. Milesi drr., 1999; Hartono &
Bronto, 2005). Permasalahan umum adalah para
peneliti biasanya kurang tertarik untuk mendalami
lingkungan geologi gunung api dalam kaitannya

dengan pembentukan cebakan emas.

Lebih lanjut berdasarkan analisis radiometri,
batuan gunung api pada suatu kawasan mempunyai
umur yang berbeda-beda. Sebagai contoh batuan
gunung api di daerah Bayah, Formasi Cikotok ber-
umur Paleogen, Tuf Citorek berumur Neogen dan
di sekelilingnya terdapat batuan gunung api Kuarter
(Sujatmiko & Santosa, 1992). Di daerah Cupunagara
batuan gunung api ditemukan mulai dari umur 59
juta tahun yang lalu sampai dengan 1,4 juta tahun
yang lalu (Bronto drr., 2004c; Utoyo drr., 2004). Di
Pegunungan Kulon Progo batuan gunung api ber-
umur 76 juta tahun yang lalu hingga 12 juta tahun
yang lalu (Ngkoimani, 2005; Soeria-Atmadja drr.,
1994; Akmaluddin drr., 2005). Di daerah Pacitan
batuan gunung api berumur 42,7 juta tahun yang lalu
sampai dengan 8,94 juta tahun yang lalu (Soeria-At-
madja drr., 1994). Data tersebut menunjukkan bahwa
magmatisme dan vulkanisme terjadi berulang-ulang,
dan tidak menutup kemungkinan hal itu juga diikuti
oleh proses alterasi hidrotermal serta mineralisasi.
Apabila hal itu benar maka diperkirakan pengkayaan
mineralisasi dapat terjadi di daerah tersebut.

APLIKASI DI BIDANG LINGKUNGAN DAN
KEBENCANAAN

Kawasan gunung api, yang pada umumnya
berupa daerah tinggian, merupakan daerah tangkap-
an sekaligus resapan air hujan yang sangat baik.
Dalam rangka pengelolaan sumber daya air tanah
perlu diketahui karakter aliran air bawah permukaan
yang dimulai dari fasies sentral dan fasies proksimal
menuju ke fasies medial dan fasies distal. Di sinilah
perlunya melakukan penelitian, identifikasi dan
pemetaan terhadap wilayah yang termasuk di dalam
fasies gunung api tersebut. Wilayah fasies sentral
dan proksimal seyogyanya dilestarikan sebagai
daerah tangkapan dan resapan air hujan, sedangkan
pemanfaatan air tanah dilakukan di fasies medial
atau bahkan di fasies distal.

Dalam rangka pembangunan pemukiman di ka-
wasan Dago Pakar pada awal tahun 1980-an dilaku-
kan penelitian geohidrologi di daerah Bandung Utara
(Hartono, 1980). Berdasarkan bentuk bentang alam
dan prinsip stratigrafi kue lapis air hujan yang jatuh
di kawasan Dago Pakar yang tersusun oleh batuan
gunung api Formasi Cikapundung akan meresap



Fasies gunung api dan aplikasinya (S. Bronto) 67

dan mengalir mengikuti bidang perlapisan dengan
kemiringan sekitar 20° ke selatan (Sampurno, 1981).
Air hujan tersebut akan membentuk air tanah dalam
(kedalaman > 200 m) di bawah dataran Bandung.
Dengan demikian pembangunan pemukiman di
kawasan Dago Pakar tidak akan berpengaruh ter-
hadap suplai air permukaan dan air tanah dangkal
di dataran Bandung.

Namun perlu dicermati bahwa batuan Formasi
Cikapundung tersusun oleh perlapisan tidak menerus
dari lidah lava, breksi, dan tuf seperti dilaporkan
oleh Sampurno drr. (2004). Asosiasi batuan tersebut
mencerminkan fasies proksimal-medial dari kom-
pleks gunung api Sunda bagian selatan tenggara.
Seperti dicontohkan pada Gambar 7, perlapisan
aliran lava, breksi, dan bahan klastika gunung api
lainnya tidak menerus seperti halnya pada perlapisan
endapan kue lapis. Sedimentasi endapan aliran
gravitasi seperti aliran lava, aliran piroklastika, dan
lahar bersifat sektoral, mengikuti alur-alur sungai
purba. Endapan yang dapat menerus tersebar luas
hanya jenis jatuhan piroklastika (tuf jatuhan), tetapi
karena endapan ini berada di lingkungan darat di-
mana proses erosi dan sedimentasi silih berganti,
maka hal tersebut menyebabkan tuf jatuhan itu juga
tidak dapat sepenuhnya menerus seperti endapan
di lingkungan laut. Lebih dari itu, endapan jatuhan
piroklastika di lingkungan darat biasanya mempu-
nyai jurus dan kemiringan orisinal yang mengikuti
topografi sebelumnya, yakni melandai dari fasies
proksimal ke fasies medial. Hal ini terbukti pada
pengukuran lapisan endapan gunung api di Dago
Utara yang hanya menunjukkan kemiringan sekitar
5-7° (Sampurno drr., 2004), jauh lebih kecil dari
20°.

Dengan demikian batuan gunung api di dalam
fasies proksimal-medial tersebut dapat disetarakan
dengan endapan di dalam sungai teranyam atau
berstruktur silang-siur (Bronto & Hartono, 2006),
atau kemiringan lapisan batuan yang semakin landai
ke arah selatan. Konsekuensi pemikiran ini adalah
air yang jatuh di kawasan Dago Pakar sampai Sesar
Lembang, selain dapat menjadi air tanah dalam, juga
mensuplai air tanah dangkal atau bahkan air permu-
kaan di dataran Bandung. Jika hal itu benar, maka
berkembangnya pembangunan pemukiman yang
dimulai dari Jalan Babakan Siliwangi-Punclut dan
Dago Pakar di sebelah barat sampai dengan lereng
selatan Gunung Manglayang di sebelah timur dapat

berpengaruh terhadap kualitas dan kuantitas suplai
air tanah dangkal dan air permukaan di dataran
Bandung.

Berdasarkan pengamatan terhadap proses dan
produk erupsi gunung api aktif masa kini, maka
jenis bahaya gunung api pada setiap fasies gunung
api dapat diperkirakan. Di dalam fasies sentral dan
proksimal gunung api, jenis bahaya yang dapat
terjadi adalah lontaran batu pijar (bom/blok gunung
api), hujan abu, gas beracun, awan panas (aliran
piroklastika), aliran lava, dan guguran kubah lava.
Pada fasies medial jenis bahaya gunung api adalah
awan panas, hujan abu, aliran lahar, sedangkan
bahaya pada fasies distal berupa hujan abu, aliran
lahar, dan banjir. Informasi ini sangat penting dalam
rangka menyusun peta kawasan rawan bencana
gunung api yang mempunyai potensi untuk meletus
pada masa mendatang, sekaligus penataan lingkung-
an hidup di wilayah tersebut (Bronto, 1992; 1994;
1995; 2000, 2001).

PencEMBANGAN KonseEp GEOLOGI

Beberapa penulis terdahulu (Martodjojo, 2003;
Soeria-Atmadja drr., 1994) menyatakan bahwa di
Jawa telah terjadi perpindahan busur magma Tersier
dan Kuarter sebagai akibat perubahan lokasi jalur
penunjaman kerak bumi. Menurut Martodjojo (2003)
pada umur Kapur - Awal Eosen jalur magma berada
di utara Jawa Barat dan daratan Jawa sekarang, ter-
utama daerah Cekungan Bogor merupakan cekungan
busur depan. Dari Eosen Akhir - Oligosen tidak ada
proses magmatisme dan volkanisme di Jawa Barat.
Selanjutnya pada Miosen Awal jalur gunung api
berada di selatan Jawa Barat. Sementara itu Soeria-
Atmadja drr. (1994) melaporkan adanya perubah-
an busur magma Tersier di sepanjang Pulau Jawa.
Busur magma Eosen Akhir-Miosen Awal terdapat di
bagian selatan Pulau Jawa, sedangkan busur magma
Miosen Akhir-Pliosen terletak di sebelah utaranya,
berhimpitan dengan busur magma Kuarter.

Namun demikian, dari penelitian penulis menge-
nai fosil gunung api Tersier di Jawa Barat (Bronto,
2003c) dan umur radiometri (Bronto drr., 2004c;
Bronto drr., 2005) serta Sunardi dan Koesoemadina-
ta (1999) ditemukan adanya batuan gunung api ber-
umur Paleogen dan Neogen yang terletak di bawah
sebaran batuan gunung api Kuarter. Ini berarti telah
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terjadi tumpang-tindih kegiatan gunung api di Jawa,
paling tidak sejak Tersier Bawah hingga masa kini.
Perpindahan titik erupsi gunung api di permukaan
tidak disebabkan oleh perubahan zone subduksi,
tetapi mungkin karena dalam pergerakannya ke per-
mukaan magma hanya mencari tempat-tempat lemah
untuk dilalui. Terjadinya tumpang-tindih kegiatan
gunung api tersebut melahirkan Konsep Gunung
Api Tumpang Tindih (The Concept of Superimposed
volcanisms; Bronto drr., 2005; Bronto drr., 2006).
Selama ini banyak literatur yang menggambar-
kan busur gunung api sebagai suatu garis lengkung
yang tipis, sehingga hanya terisi kerucut gunung api
dan tidak memungkinkan terbentuknya cekungan
sedimentasi di dalamnya. Namun kenyataannya,
secara regional busur gunung api merupakan zone
yang cukup lebar yang mana di dalamnya terdapat
beberapa kerucut gunung api dan di antaranya
terbentuk cekungan sedimentasi. Sebagai contoh
di Jawa Barat, gunung api masa kini yang terletak
di paling selatan adalah Gunung Papandayan; di
bagian tengah Gunung Guntur, Gunung Malabar,
dan Gunung Patuha; sedang di bagian utara terdapat
Gunung Tangkubanparahu, Gunung Tampomas, dan
Gunung Ciremai. Di antara kerucut gunung api terse-
but terdapat Cekungan Garut, Cekungan Bandung,
dan Cekungan Cianjur. Busur gunung api Tersier
juga diperkirakan merupakan zone yang melebar
dari utara ke selatan. Hal itu ditunjukkan dengan
ditemukannya beberapa fosil gunung api Tersier di
tepi selatan Jawa Barat dan daerah Purwakarta, Sub-
ang sampai Kadipaten - Majalengka di Jawa Barat
bagian utara (Bronto, 2003c). Secara analogis de-
ngan kondisi masa kini maka diperkirakan di antara
kerucut gunung api Tersier juga terdapat cekungan
sedimentasi. Pemikiran ini melahirkan Konsep
Cekungan di dalam Busur Gunung Api (The Con-
cept of Intra-Arc Basins, Gambar 12; Bronto 2003c;
Bronto drr., 2006). Waktu pengendapan mempunyai
umur yang sama dengan kegiatan gunung api. Hal
ini dapat dicermati di dalam peta geologi yang
diterbitkan oleh Pusat Penelitian dan Pengembangan
Geologi (sekarang bernama Pusat Survei Geologi,
Bandung, e.g. Sujatmiko dan Santosa, 1992; Kas-
towo dan Suwarna, 1996) dimana satuan-satuan
batuan gunung api mempunyai umur yang sama
dengan satuan batuan sedimen di dekatnya.
Cekungan sedimentasi di dalam busur gunung
api Tersier pada waktu itu mungkin sebagian berupa

BUSUR GUNUNGAPT |

CEKUNGAN MUKA BUSUR CIKUNGAN BILAKANG BUSUR

Vaolcanic Arcs

Intra Arc
| Basins!,

Magmatic Arcs

Gambar 12. Cekungan di dalam busur gunung api (intra-
arc basins), yang terbentuk di antara kerucut gunung api di
dalam zone busur gunung api. Dibanding dengan cekungan
busur muka (fore arc basin) dan cekungan busur belakang
(back arc basin), maka cekungan di dalam busur gunung
api relatif lebih kecil tetapi banyak; proses sedimentasi,
aktivitas tektonika, magmatisme dan vulkanisme sangat
aktif, melibatkan berbagai kondisi lingkungan pengendapan,
terutama mulai dari laut dangkal sampai darat kering (Bronto
drr., 2006).

laut. Cekungan tersebut tidak hanya dikelilingi
oleh gunung api pada masa itu, tetapi tidak me-
nutup kemungkinan terdapat tinggian batuan tua,
apakah batuan gunung api yang lebih tua, batuan
sedimen, batuan beku intrusi atau bahkan batuan
metamorf. Batuan tersebut mengalami pengerjaan
ulang sehingga sedimen epiklastikanya masuk ke
dalam cekungan. Di dalam cekungan itu sendiri
bisa saja terbentuk gunung api bawah laut atau
pulau gunung api dan sedimen hasil proses biologi
dan kimia (Gambar 13). Dengan demikian batuan
yang terbentuk di dalam cekungan dan dalam waktu
yang bersamaan dapat berasal dari berbagai sumber,
sehingga analisis ini memunculkan Konsep Cekung-
an Salome (The Concept of Salome Basins; Bronto
2003a; Bronto drr., 2006). Terbentuknya cekungan di
dalam busur gunung api yang merupakan Cekungan
Salome mendorong kita untuk melakukan penelitian
lebih lanjut, terutama dalam kaitannya dengan pe-
nataan stratigrafi dan evaluasi dinamika cekungan
serta dalam rangka pencarian sumber baru mineral
dan energi di dalam busur gunung api.
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Gambar 13. Sedimentasi di dalam Cekungan Salome, sebagai bagian dari cekungan di dalam busur gunung api. Sumber
material berasal dari pengerjaan ulang batuan tua (proses epiklastika, membentuk batuan silisiklastika), proses biologi dan
kimia yang membentuk batuan sedimen klastika dan non klastika, serta kegiatan gunung api bawah laut (submarine volcano),
pulau gunung api (island volcano) dan gunung api di darat (on land volcano) yang membentuk batuan beku koheren dan

batuan klastika gunung api.

KESIMPULAN

1. Fasies gunung api terdiri atas fasies sentral,
fasies proksimal, fasies medial, dan fasies distal.
Pada gunung api muda, berumur Kuarter - masa Kini,
pembagian fasiesnya relatif mudah karena didukung
oleh bentuk bentang alam berupa kerucut komposit
yang masih sangat jelas. Fasies sentral terletak di
daerah puncak, fasies proksimal di lereng atas, fasies
medial di lereng bawah, dan fasies distal berada di
kaki dan dataran di sekelilingnya.

2. Untuk gunung api purba, berumur Tersier
atau lebih tua, dimana bentuk kerucut kompositnya
sudah tidak jelas, identifikasi fasies gunung api perlu
diteliti berdasarkan pada pendekatan analisis in-
deraja-geomorfologi, stratigrafi batuan gunung api,
vulkanologi fisik, struktur geologi, serta petrologi-
geokimia.

3. Pembagian fasies gunung api dapat diman-
faatkan untuk mendukung pencarian sumber baru
mineral dan energi, penataan lingkungan hidup
termasuk tata ruang dan penyediaan air bersih,
serta mendukung usaha penanggulangan bencana
geologi.
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